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Current Condition 
 
（低速時船舶操縦性 - その数学モデルと潮流下での適用性について） 
Abstract of Thesis  
 
  In the present dissertation, low speed ship manoeuvrability is studied. In general, ship manoeuvrability is 
discussed within moderate speed range. However, ship motions in harbour, narrow water channel or river, are 
performed in low speed range. In addition, if the ship speed is relatively low compared to disturbance e.g., 
wind, river flow, current or tsunami, i.e., in the condition where such disturbance make a ship has large drift 
angle, the ship motion can not be considered any more within moderate speed range due to the large drift angle.  
When a ship is moving in low speed, it is easy to be unstable directionally. It is due primarily to two facts that 
1) the lift force which is dominant in moderate speed is not any more dominant and 2) the rudder force becomes 
relatively small. In order to predict ship motion or control a ship in such low speed condition, mathematical 
model is important and useful, but conventional mathematical model cannot be applied. Although several low 
speed models have been proposed, there is no comparative study or discussion of their usage. This is 
background and the motivation of this dissertation. 
 
  The present dissertation is organised into six chapters and summarised as follows: 
 
  In Chapter 1, research background of this study and the historical review of the researches on low speed ship 
manoeuvrability are briefly introduced on which cases a ship will be in low speed condition and what kind of 
phenomena will happen in the condition. 
 
  In Chapter 2, mathematical models proposed for low speed are categorised based on the method used.  
Cross flow model is taking the distribution of the cross flow drag in the drift angle range of from 0 to plus and 
minus 180 degrees. Polynomial, Fourier expansion and tabular models are similar in terms of making 
regression models from experimental results. They use polynomial, Fourier expansion and line segment to 
represent the experimental results respectively. RANS(Reynolds Averaged Navier-Stokes)-based CFD model is 
the numerical computational method based on Navier-Stokes equation, which is quite popular nowadays.  
Although many improvements are still done continuously suitable for low speed ship manoeuvring prediction 
to overcome large drift angle and relatively large frictional resistance matter etc., it will be the most expecting 
and promising method in the near future. 
 
  In Chapter 3, the feature of ship hydrodynamic forces and moment in low speed condition is discussed.  
Surge and sway direction forces and yaw moment acting on a model ship are measured by oblique towing test.  
Although, the distribution of measured forces and moment are similar to other researcher's results in general, an 
important characteristic is observed. There are asymmetrical distributions of sway force and yaw moment at the 
 2 
drift angle of 90 degrees. The similar result is also observed in the previous experiments done by other 
researchers, but they didn't point out this asymmetrical distribution. In addition, comparative study of the low 
speed mathematical models is conducted. Karasuno, Yoshimura and Kang models are compared with 
experimental data of captive model test on hull hydrodynamic forces and moment of several ship models. In the 
results of sway force, it is pointed out that the estimation of the cross flow drag coefficient at the drift angle 90 
degrees is the most important parameter which gives a big influence to the entire sway force. The most models 
already proposed neglect this asymmetrical distribution.  
 
  In Chapter 4, ship manoeuvring simulation is conducted for general manoeuvring test such as turning and 
zigzag motion, using MMG model (Kijima model) as one of conventional moderate speed models, and four low 
speed models (Karasuno, Kang, Yoshimura and Furukawa models). The models are compared in terms of 
hydrodynamic forces and moment in captive model tests, and the motions in free running tests. Although there 
are some discrepancy among the models both in the forces/moment and the motion, the forces and moment are 
predicted almost fairly by all low speed models even for large drift angle range, which are not treated by 
moderate speed model, and it is confirmed that the all low speed models are applicable to predict ship motions 
even at moderate speed condition, too. 
 
  In Chapter 5, using four low speed models, ship manoeuvring simulation in uniform current conditions is 
conducted. The simulation result shows that 1) the drifting speed of a ship in uniform current condition 
compared with that of the condition without current is almost proportional to the current speed ratio to the ship 
speed, and 2) the drifting direction is affected by rudder angle and the models themselves. This means that the 
choice of these low speed model and their coefficient s are very important. It is pointed out that in such strong 
current condition moderate speed model cannot be applied where the drift angle is large, but low speed model 
can. 
 
  In Chapter 6, all obtained conclusions are summarised and future recommended studies are discussed. 
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論文審査の結果の要旨  
 
	 本論文は低速時の船舶操縦性能を論じている。一般に、船舶操縦性は中高速域で議論される。しかし、港湾内、狭水
路や河川域では、低速で運航される。しかも、低速では	 外乱、すなわち、風や河川流、潮流や津波などの影響を相対
的に受けやすく、船には大きな斜航角が生じ、その前提となっている翼理論が適用できないため、もはや中高速域と
して取り扱うことはできない。一般に船舶が低速で航行するとき、方向不安定になりやすい。それは主に二つの理由
による。１）中高速域で主要な成分であった揚力の成分がほとんどない、２）舵力も一般に小さい。低速域で船舶の
運動を予測したり、それを制御するためには、その運動の数学モデルが重要であり有用であるが、通常の中高速用の
操縦運動数学モデル（以下、中速操縦モデル）は適用できない。すでに、いくつかの低速時用の操縦運動数学モデル
（以下、低速操縦モデル）が提案されているが、これまでに、その比較や適用に当たっての議論はなされていない。
これが、この論文の背景と動機である。	 
	 第１章では、本研究の背景および低速時の船舶の操縦運動モデルに関する研究のレビューを行い、どういう状態で
船舶は低速時の状態になり、その時、どういう現象が起こるのかを示している。	 
	 第２章では、すでに提案されている低速操縦モデルをその形態により分類している。クロスフローモデルは船の斜
航角を０度から±180度の範囲でのクロスフロー抵抗を	 考慮するモデルである。多項式モデル、フーリエ展開モデル
とテーブルモデルは広い斜航角での流体力の実験結果をどのようにモデル化するかの違いであり、それぞれ、多項式
近似、フーリエ級数、そして、線形補間を行うものである。RANS(Reynolds	 Averaged	 Navier-Stokes)-based	 CFD	 model	 
はナビエ・ストークス方程式を数値的に解く方法であり、近年、特に発展している。低速時の操縦運動の推定に関し
て、その大斜航角への適用性、相対的に大きな摩擦抵抗成分の検討など、引き続き改良が行われており、今後、もっ
とも期待される手法の一つであることが示されている。	 
	 第３章では、低速時の操縦流体力とモーメントについて論じている。斜航試験により模型船に働く前後方向、左右
方向流体力および旋回モーメントを計測している。計測結果は既存の研究の実験結果と類似しているが、これまで、
指摘されていなかった点について述べている。それは、左右方向流体力と旋回モーメントに斜航角90度を挟んで（線
または点）非対称性が見られることである。そして、そのことは、既存の研究による実験結果でも見受けられる。そ
して、既存の研究により提案された低速操縦モデルを比較検討している。比較したのは烏野、芳村、そして、Kangの
モデルである。左右方向の流体力に関しては斜航角90度でのクロスフロー抵抗係数が全体の推定に大きく影響してい
ること、そして、多くのモデルが上述の非対称性を無視していることを示している。	 	 
	 第４章では、中速時の操縦運動に中速操縦モデルであるMMGモデル（あるいは貴島モデル）、そして、低速操縦モデ
ル（烏野、Kang、芳村および古川モデル）を適用して、その適用性を検討している。その結果、低速操縦モデルはそ
の小斜航角時のモデルとして貴島モデルを利用していること、そして、そのモデルの係数が簡単な船体主要目をもと
にした回帰モデルで表現されているため、比較的簡単に、中速時の操縦運動に関しても許容できる精度で推定できる
ことを示している。	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 第５章では、一様潮流中の操縦運動の推定に関して、第４章で取り扱った４つの低速操縦モデルを適用している。
その結果、潮流中ではたとえ船速が中速域であっても操縦運動により大きな斜航角が発生し、中速操縦モデルが適用
できない範囲があることを示している。そのため、今後、低速操縦モデルが種々の環境下で重要となること、さらに、
その係数推定の精度向上の重要性を指摘している。	 
	 第６章は本論文の結論を述べている。	 
	 以上のように、本論文は船舶の低速操縦モデルについて、すでに提案されたいくつかのモデルの流体力・モーメン
トレベルでの比較と分析を行い、それぞれのモデルの特質と改良点を指摘するとともに、中速域の操縦運動に適用で
きること、さらに、強潮流中では、たとえ、船速が中速域であっても、低速操縦モデルを必要とすることを示し、船
舶の操縦運動のさらに、広範囲な状況での推定や安全評価手法について新たな知見を与えたと評価される。 
	 よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
 
